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摘要 :全 球 气候 变化 对 水 循环 具有 重要 影响 ,其 中 极端 降水 的 变化 ,对 城市 排水 系统 产生 巨大 冲击 ,造成 城市 内 涝 、 交 通 瘫痪 及 
生命 财产 损失 等 问题 。 为 了 揭示 我 国 极端 降 水 变化 的 趋势 和 区 域 特征 ,及 其 对 城市 排水 系统 的 压 为 程度 ,使 用 中 国 气象 数据 中 
心 1951 一 2014 年 全 国 917 个 站 点 的 逐日 降水 量 , 计 算得 到 我 国 极端 降水 及 其 变化 趋势 的 空间 分 布 特征 。 并 以 我 国 289 个 主要 
地 级 城市 为 研究 对 象 ,构建 了 气候 变化 情景 下 的 城市 排水 压力 评估 方法 ,预测 并 展望 了 不 同时 段 和 不 同 代表 性 浓度 路 径 
(RCPs) 情 景 下 ,未 来 城市 的 排水 压力 情况 。 结 果 表 明 ,我 国 极端 降水 整体 上 正 随 着 全 球 气候 变化 而 增加 ,全 国 年 最 大 降水 量变 
化 速度 的 平均 值 为 0.06mm/a, 但 并 不 是 所 有 区 域 都 具有 一 致 性 ,具体 表现 为 南部 极端 降水 增加 而 北部 缓解 的 规律 。 我 国 排水 
压力 大 的 城市 主要 分 布 在 南部 和 东北 地 区 ,城市 排水 基础 设施 完善 的 东部 和 极端 降水 量 比较 小 的 西部 地 区 城市 排水 压力 比较 
低 , 华 北 地 区 极端 降水 的 随机 性 大 ,历史 上 出 现 的 最 大 降水 显著 高 于 该 地 区 常见 大 雨 ,也 属于 内 涝 风险 比较 大 的 区 域 。 随 着 气 
候 变化 的 影响 ,我 国 未 来 城市 排水 压力 整体 上 升 ,城市 未 来 短期 排水 压力 相对 于 现 有 水 平 总 体 上 升 2.9% ,具体 75 个 城市 的 排 
水 压力 有 所 增加 明显 。 且 低 应 对 的 RCP8.5 情景 显著 高 于 高 应 对 的 RCP2.6 情景 ,这 说 明 减 缓 气 候 变 化 的 工作 对 降低 我 国 城市 
内 涝 风险 有 比较 大 的 积极 意义 。 我 国 城市 排水 压力 的 变化 也 具有 区 域 性 ,华北 地 区 极端 降水 呈现 减少 的 趋势 ,南部 地 区 极端 降 
水 呈现 增加 趋势 ,加 重 了 该 地 区 原本 就 很 高 的 城市 内 涝 风险 ,需要 政府 采取 积极 措施 提出 有 针对 性 的 方案 和 考虑 了 气候 变化 的 
前 瞻 性 城市 排水 规划 ,以 降低 城市 排水 压力 ,尽量 减少 城市 内 渤 造 成 的 经 济 损失 。 
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Abstract: Extreme precipitation, which can cause waterlogging, block traffic and harm residents’ health in urban areas, 
has ificreased with ongoing global climate change. We used precipitation data of 917 meteorological stations during 1951— 
2014 to estimate changes in extreme precipitation in China, and created a system to evaluate 289 primary local cities’ 


pressures of different time and different RCPs on urban drainage systems under heavy rainfall in China. The results show 
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that extreme precipitation is increasing in China with global warming，and the annual maximum precipitation is increasing 
by 0.06mm/a. However, these increases are not uniform across China. In some areas of North China ，extreme precipitation 
has even declined while south areas are becoming serious. Pressures on the drainage systems of cities are greater in the south 
and northeast than in the north and west because of patterns of precipitation in China. In North China, pecuniary losses 
caused by waterlogging and flooding in cities are greater where precipitation is more random. Urbanization construction also 
impacts drainage pressure; cities in the east and along the coasts, which have better infrastructure to manage waterlogging, 
have less pressure on their drainage systems. These pressures will increase about 2.9% after 20 years later relatively to 
present Situations of climate change，and concretely there are 75 local cities in China whose pressures are increased 
absolutely. Pressures on drainage systems in China are projected to increase in the future under both RCP2.6 and RCP8.5， 
although RCP8.5 is associated with greater pressure, which indicates that mitigation of climate change may decrease 
waterlogging and flooding in China. Cities in North China will benefit from climate change in terms of reduced pressure on 
drainage systems, and will have lower risks of waterlogging in the future. The risks of waterlogging are highest in southern 
cities, and are projected to increase in the future with climate change. The govémment should focus on such cities with 


greater pressures on their drainage system to protect economic development from the risks of waterlogging. 


Key Words: city; climate change; extreme precipitation; drainage pressure 


由 于 全 球 变 暖 , 地 球 表面 的 温度 升 高 ,地表 水 的 蒸发 量变 大 ,大 气 中 的 水 分 增加 ,导致 一 些 地 区 的 极端 降 
水 增加 ,特别 是 受 季 风 影 响 的 地 区 ,气候 变化 最 为 快速 ! 2 。Groisman 等 人 的 研究 表明 强 降水 事件 在 中 国美 
国 、 加 拿 大 ,波兰 .苏联 .墨西哥 .挪威 等 国家 都 有 增加 趋势 3 、 气候 变化 影响 着 全 球 水 循环 ,造成 水 资源 的 重 
新 分 配 …“ 5 ,在 此 背景 下 ,了 解 城市 面临 的 极端 降水 情况 和 城市 的 排水 压力 是 有 比较 大 的 研究 意义 的 。 在 自 
然 环境 之 下 ,雨水 下 落 之 后 被 植物 截留 ,吸收 ,然后 落 和 六 土壤 ;通过 土壤 颗粒 的 缝隙 下 渗 , 成 为 地 下 水 ,剩余 的 
部 分 通过 径流 ,流入 其 他 地 区 ,最 终 流入 大 海 '“ 但 长 期 以 来 ,我 国 在 城市 建设 中 ,地 面 硬 化 面积 过 大 ,城市 
排水 系统 老化 、 苹 水 设施 不 足 , 再 加 上 对 河流 、 湖 泊 等 天 然 蓄 水 设施 的 填 埋 ,导致 城市 排水 能 力 严重 不 足 ;城市 
每 年 因为 内 涝 遭受 巨大 的 经 济 和 人 日 损失 忆 。2011 年 ,住房 和 城乡 建设 部 对 全 国 352 个 城市 进行 的 调研 表 
明 , 在 2008 年 至 2010 年 之 间 ,62% 的 城市 发 生 过 内 涝 ,其 中 发 生 过 3 次 以 上 的 城市 有 137 座 '。 由 于 全 球 变 
暧 ,部 分 地 区 的 极端 降水 不 断 加 剧 , 城 市 排水 防 涝 面临 新 的 挑战 ,研究 气候 变化 情况 下 我 国 城市 的 排水 压力 情 
况 有 利于 城市 建设 规划 和 政策 的 制定 。 

国内 外 人 研究 人 员 普 遍 使 用 排水 水 力 模 型 来 模拟 城市 的 排水 过 程 ,使 用 比较 多 的 包括 :SWMM 模型 、 
Wallingford 公司 的 TnfoWorks 水 力 模型 DHI 公司 的 MIKE 软件 等 "531 。 这 些 模型 考虑 了 排水 管 网 结构 ,下 热 
面 透水 情况 建筑 物 ` 地 形 \ 当 地 降水 等 信息 ,其 目的 是 精确 评估 城市 的 排水 系统 运作 效率 , 找 出 排水 设施 的 薄 
弱 环 节 ,为 城市 规划 设计 提供 具体 参考 意见 。 本 文 的 主要 目的 是 比较 各 区 域 城市 排水 压力 相对 大 小 ,研究 气 
候 变 化 给 各 区 域 的 城市 排水 压力 造成 的 影响 ,从 而 为 我 国 城市 适应 气候 变化 总 体 政策 提供 支持 。 上 述 模型 的 
空间 尺度 比较 小 ,并 不 适用 本 文 的 研究 。 城 市 的 地 面条 件 与 城市 排水 能 力 有 关 , 特 别 是 城市 绿地 区 域 ,透水 率 
比较 高 ,在 发 生 降 水 时 能 够 减少 流域 的 径流 系数 ,但 是 在 强 降水 情况 下 ,绿地 对 降水 径流 的 影响 将 会 弱化 , 影 
响 系 数 比 较 低 '。 在 强 降水 条 件 下 ,城市 的 排水 主要 依靠 排水 管道 等 排水 设施 , 故 本 研究 不 考虑 城市 绿地 等 
透水 面 对 城 市 排水 能 力 的 影响 ,直接 适用 排水 管 网 的 密度 与 降水 量 衡量 城市 的 排水 压力 。 


1 研究 数据 和 方法 


1.1 研究 数据 
本 文 研究 的 城市 为 我 国 289 个 主要 地 级 市 ,使 用 的 数据 包括 气象 数据 和 统计 数据 两 个 部 分 。 气 象 数 据 是 
国 气象 数据 中 心 提供 的 917 个 站 点 从 1951 年 到 2014 年 逐日 降水 量 数据 ,将 该 数据 集 进 行 筛 选 ,选择 超过 40 
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年 ,每 年 缺失 数据 少 于 3 个 月 的 数据 。 城 市 统计 数据 包括 《中 国 城市 统计 年 鉴 2014》 中 城市 排水 管 长 度 ,城市 
建成 区 面积 等 。 
1.2 人 研究 方法 
1.2.1 相关 气象 因子 

极端 降雨 是 指 超过 该 地 常见 降水 值 的 降水 事件 ,发 生 概率 比较 低 , 欧 盟 的 STARDEX 计划 对 欧洲 地 区 的 
极端 降水 事件 进行 了 研究 ,给 出 了 几 种 极端 降水 指数 的 定义 551 ,本 文选 取 了 极端 降水 量 .年 最 大 降水 量 和 历 
史 最 大 降水 量 作为 与 城市 排水 情况 相关 的 气象 因子 ( 表 1) 。 


表 1 气象 因子 
Table 1 Meteorological Factor 

气象 因子 代号 说 明 单位 
Meteorological factor Symbol Explain Unit 
极端 降水 量 将 站 点 1951 一 2014 年 内 降水 量 升序 排列 , 取 位 于 95% 处 降水 为 极端 降水 ne 
Extreme precipitation 人 值 该 指标 可 以 反映 该 区 域内 常见 大 雨 的 状态 
年 最 大 降水 量 

人、 站 点 一 年 内 的 最 大 降水 量 a 
Annual maximum precipitation 

昌 上 上 隆 水 量 

Ra 站 点 1951 一 2014 年 内 出 现 的 最 大 降水 量 mm 


Historical maximum precipitation 


1.2.2 年 最 大 降水 量 相对 变化 率 
采用 一 元 线性 回归 分 析 计 算 随 着 时 间 变 化 年 最 大 降水 量变 化 速度 (公式 1 一 3) 。 使 用 站 点 年 最 大 降水 量 
的 变化 速度 与 该 站 点 的 极端 降水 量 ,计算 年 最 大 降水 量 的 相对 变化 率 (1) ,相对 变化 率 可 以 衡量 在 原本 极端 降 
水 量 的 基础 上 ,变化 速度 的 相对 大 小 (公式 4)。 
R=b%+a (1) 
其 中 : 


》 (Tx) (R, -RR) 
m= (2) 


a=R— bx (3) 
式 中 ,RR 为 年 最 大 降水 量 (mm) ;x 为 年 份 ;b 为 年 最 大 降水 量变 化 速度 ( mm/a) ;a 为 回归 公式 截 距 ，R 为 年 最 
大 降水 量 平均 值 (mm) ; 污 为 年 份 平均 。 
1.2.3 


b 
= 4 
(4) 


式 中 为 年 最 大 降水 量 相对 变化 率 ( %/a) ;b 为 年 最 大 降水 量变 化 速度 (mm/a) ;RR 为 极端 降水 量 (mm) 。 
12.4 反 距 离 插 值 分 析 法 

文本 所 用 气象 数据 丝 为 气象 站 点 数据 ,由 气象 站 点 气象 因子 值 推 断 出 区 域 气象 情况 需要 使 用 空间 插值 分 
析 方 法 , 反 距离 插值 分 析 法 是 空间 插值 的 一 种 ,该 方法 基于 地 理 第 一 定律 ,以 插值 点 与 样本 点 之 间 反 距离 的 2 
次 窜 为 权重 进行 加 权 平 均 。 

城市 排水 压力 指数 

(1) 基于 极端 降水 量 的 城市 排水 压力 指数 

决定 城市 排水 能 力 的 因素 有 很 多 ,城市 的 排水 能 力 与 地 形 起 伏 .坡度 大 小 .下 垫 面 和 城市 绿化 情况 都 有 
关 ''9 ,但 是 在 城市 当 降 水 发 生 后 ,特别 是 强 降 水 发 生 后 ,雨水 主要 仍 通 过 排水 管道 快速 排出 ,由 城市 排水 管道 
所 构成 的 城市 排水 系统 与 城市 排水 能 力 直 接 相关 ,排水 管 网 密度 较 高 ,城市 排水 能 力 更 高 "的 。 城 市 的 极端 降 
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水 量 是 城市 面临 的 比较 常见 的 大 雨 降水 量 , 在 此 条 件 下 ,城市 极端 降水 与 城市 排水 管道 的 比值 ,可 以 表示 城市 
面临 常规 大 十 时 的 排水 压力 (公式 5)。 
Pi=— (5) 


式 中 ,P, 为 基于 极端 降水 量 的 城市 排水 压力 指数 ;m 为 城市 排水 管 网 密度 (km/km? ) ;R, 为 极端 降水 量 ( mm)。 
(2) 最 大 降水 情景 下 的 城市 排水 压力 指数 
我 国 降水 极为 不 均匀 部 分 城市 常年 降水 量 不 大 ,但 是 偶尔 发 生 的 大 雨 将 给 城市 带 来 比较 强 的 内 光 风 险 。 
计算 最 大 降雨 量 和 城市 的 排水 管道 的 比值 ,可 以 计算 出 城市 过 去 最 大 的 排水 压力 情况 (公式 6) 。 


P= 06) 
m 


式 中 ,P, 为 最 大 降水 情景 下 的 排水 压力 指数 ;RR,, 为 历史 最 大 降水 量 (mm) ;m 为 城市 排水 管 网 密度 。 

(3) 气 候 变 化 对 城市 排水 压力 的 影响 力 

除了 考虑 现在 的 气候 情况 之 外 ,未 来 的 气候 变化 情况 城市 排水 压力 的 影响 也 不 容 忽 视 , 在 气候 变化 的 影 
响 下 ,未 来 城市 面临 的 排水 压力 将 有 所 改变 。 可 使 用 (1+n xi, ) 对 未 来 城市 排水 压力 进行 修正 (公式 7) 。 

本 文 预测 了 我 国 城市 近期 及 远 期 两 个 时 间 段 的 城市 排水 压力 ,其 中 使 用 20 年 代表 近期 时 段 ,50 年 代表 
远 期 时 段 ,由 于 气候 变化 趋势 具有 连续 性 ,近期 的 极端 降水 变化 速度 无 明显 改变 。 远 期 的 气候 变化 速度 受 人 
为 影响 ,有 比较 大 的 不 确定 性 ,为 了 预测 在 不 同情 景 下 的 城市 排水 压力 ;本 文 引入 了 IPCC 提出 的 代表 性 浓度 
路 径 ( RCPs) 情 景 ,其 中 最 有 代表 性 的 是 低 应 对 RCP8.5 和 高 应 对 RCP2.6 情景 模式 ,在 RCP8.5 情景 下 ,平均 
气温 上 升 速度 为 6.59%C/100a, 而 在 RCP2.6 情景 下 ,平均 气温 上 升 速度 为 1.06%C/100at'" 1。 与 过 去 100 年 全 
球 平均 气温 上 升 速度 为 0.68C/100a 对 比 55 ,使 用 气温 变化 速度 来 代表 气候 变化 的 程度 ,假设 极端 降水 天 和 气 
的 变化 与 气候 变化 速度 有 一 致 性 , 则 在 RCP8.5 情景 下 年 最 大 降水 量 相对 变化 率 i, ;为 原本 相对 变化 率 的 9.68 
音 。 在 RCP2.6 情景 下 年 最 大 降水 相对 变化 率 i 为 原本 相对 变化 率 的 1.56 倍 。 


R.~ 
Pp, = x(l+nxi) (7) 
m 


式 中 ,P, 为 未 来 城市 排水 压力 指数 (了 ;为 近期 城市 排水 压力 指数 、.P, ;为 RCP8.5 情景 下 远 期 城市 排水 压力 指 
数 .P, 6 为 RCP2.6 情景 下 远 期 城市 排水 压力 指数 ) ;R. 为 极端 降水 量 ;m 为 城市 排水 管 网 密度 ;t, 为 不 同情 景 
的 年 最 大 降水 相对 变化 率 (近期 1, = 在 远 期 1,= ts 或 4,6) ;n 为 预测 时 间 与 基准 时 间 的 年 份 差 (a) 。 

(4) 城 市 排水 压力 分 级 

为 了 表现 城市 之 间 排 水 压力 的 相对 差异 ,将 各 种 情况 下 的 城市 排水 压力 指数 等 分 为 10 个 等 级 ,并 使 用 连 
续 色 阶 绘制 地 图 ,以 便 能 反映 出 城市 排水 压力 的 区 域 分 布 规律 。 


2 结果 与 分 析 


2 我 国 极端 降水 及 变化 趋势 

根据 图 1, 可 以 看 出 我 国 各 区 域 的 极端 降水 和 历史 最 大 降水 差别 很 大 ,由 于 受到 太平 洋 东 南 季 风 的 影响 ， 
从 西北 到 东南 逐渐 增加 ,呈现 阶梯 状 分 布 。 整 体 上 来 看 ,我 国 历史 最 大 降水 量 与 极端 降水 的 分 布 基本 一 致 ,但 
是 历史 最 大 降水 量 的 偶然 性 比较 大 ,阶梯 状 不 是 特别 明显 ,河北 、 四 川 江西 ,河南 部 分 地 区 的 极端 降水 量 比较 
低 , 反 映 该 地 区 常规 大 雨 并 不 大 ,但 是 降水 不 稳定 ,偶然 出 现 的 强 降水 天 气 可 能 十 分 严重 ,完全 不 低 于 南部 湿 
润 地 区 ,给 上 述 地 区 的 排水 工作 造成 极 大 的 压力 ,也 属于 城市 内 涝 高 发 区 。 

我 国 年 最 大 降水 量变 化 速度 的 平均 值 为 0.06mm/a, 表 明 我 国 极端 降水 天 气 正 随 着 全 球 气 候 变 化 而 增加 ， 
然而 我 国 极端 降水 天 气 的 变化 情况 存在 明显 的 区 域 差异 性 ,我 国 北方 大 部 分 地 区 年 最 大 降水 量 呈 现 降低 趋 
势 , 其 中 华北 地 区 降低 趋势 最 明显 。 而 我 国 南方 地 区 和 青藏 高 原 南 部 ,年 最 大 降水 量 的 增加 趋势 明显 ,西部 广 
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历史 最 大 降水 量 /mm 极端 降水 量 /mm 

国 国 <50 国 吓 200 一 250 ml <10 国 国 40 一 50 
四 加 50 一 100 。 国 吓 250 一 300 国 辐 10 一 20 国 喇 50 一 60 
ED 100 一 150 >300 


四 150 一 200 


二 南海 诸 齐 


0 1000km 

年 最 大 降水 变化 速度 /(mm/100 a) 年 最 大 降水 相对 变化 率 /(%/100 a) 
El <-10.5 ml 6.9 一 11.3 Wi < 一 15.78 国 | 34.28 一 48.58 
i -10.5 一 一 1.8 WM 11.3 一 24.4 一 人 -15.78 一 0 国 48.58 一 62.88 
四 四 -1.8—2.6 Bl >24.4 0—19.98 a >62.88 

J 2.6 一 6.9 一 19.98 一 34.28 


图 1 我 国 1951 一 2014 极端 降水 及 分 布 趋势 图 
Fig.l Extreme precipitation situation and it's change in China during 1951—2014 
(a) 历史 最 大 降水 量 分 布 图 ; (b) 极端 降水 量 分 布 图 ; (e) 年 最 大 降水 量变 化 速度 分 布 图 ;(d) 年 最 大 降水 量 相对 变化 率 分 布 图 


大 地 区 的 年 最 大 降水 量 也 处 于 增加 趋势 ,但 是 增加 量 不 如 南方 地 区 。 我 国 年 最 大 降水 量 相对 变化 率 与 年 最 大 
降水 变化 速度 总 体 分 布 基 本 相似 ,区 别 比 较 大 的 区 域 是 我 国 西北 地 区 ,其 年 最 大 降水 量 的 增加 速度 不 快 ,但 是 
由 于 该 地 区 的 总 体 降水 量 少 ,相对 变化 率 也 就 比较 大 。 而 南部 沿海 地 区 的 年 最 大 降水 增加 速度 绝对 值 比较 
大 ,但 是 这 些 地 区 原本 的 降水 量 就 比较 大 ,相对 变化 率 反 而 不 高 。 
2.2 我国 城 市 排水 压力 

我 国 基于 极端 降水 量 的 城市 排水 压力 (P,) 0 常年 排水 压力 比较 小 的 城市 主 
要 集中 在 我 国 东 部 沿海 地 区 ,主要 原因 是 这 些 城市 的 经 济 条 件 比较 好 ,城市 的 排水 管 网 密度 高 ,西部 及 北部 地 
A 压力 较 大 的 
城市 主要 在 我 国 南部 和 东北 地 区 。 

我 国 城市 历史 上 面临 的 最 大 排水 压力 (P, ) 与 城市 常年 排水 压力 的 分 布 相似 , 均 为 南部 高 而 北部 低 的 分 
布 规律 ,只 有 我 国 华北 地 区 城市 变动 比较 大 ,这 些 城市 的 降水 量 虽然 不 如 南部 地 区 ,但 是 降水 集中 ,随机 性 大 ， 
历史 最 大 降水 量 超过 极端 降水 量 较 多 ,有 比较 大 的 内 涝 风险 。 

随 着 全 球 气候 变化 ,未 来 20 年 后 ,我 国 城市 排水 压力 (P;) 与 P, 相 比 整体 上 是 增加 的 ,但 是 总 体 分 布 并 未 
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图 2 我 国 城市 排水 压力 图 
Fig.2 Pressures on urban drainage systems of China 
(a) 基于 极端 降水 量 的 城市 排水 压力 ;(b) 城 市 历史 最 大 排水 压力 ;(c) 近 期 城市 排水 压力 指数 ;(d)RCP2.6 情景 下 城市 远 期 排水 压力 指数 
(e)RCP8.5 情景 下 城市 远 期 排水 压力 指数 


有 明显 差别 ;受气 候 变化 的 影响 ,我 国 北部 地 区 城市 的 排水 压力 有 所 降低 ,而 原本 排水 压力 比较 大 的 南部 城 
市 ,由 于 极端 降水 事件 更 加 严重 ,面临 的 排水 压力 更 大 。 

在 RCP2.6 情景 下 ,由 于 全 球 减缓 气候 变化 的 努力 ,气候 变化 速度 相对 有 所 减缓 ,但 是 与 现在 相 比 ,未 来 
的 气候 变化 仍 较 快 ,在 此 情景 下 未 来 50 年 的 城市 排水 压力 (Po) 与 P; 相 比 依然 上 升 了 很 多 ,受气 候 变 化 的 影 
响 , 华 北 地 区 的 城市 排水 压力 减 小 ,而 华南 地 区 的 排水 压力 上 升 明 显 。 在 RCP8.5 情景 下 ,全 球 减缓 气候 变化 
工作 进展 缓慢 ,由 于 大 气 中 温室 气体 含量 上 升 迅 速 ,气候 变化 的 速度 也 显著 高 于 现状 ,在 此 情景 下 ,我 国 城市 
排水 压力 整体 上 升 速 度 比较 快 ,个 别 城市 面临 严重 的 排水 压力 ,其 中 上 升 速 度 最 快 的 地 区 仍 集中 在 华南 和 东 
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北 地 区 。 这 些 地 区 的 城市 原本 就 属于 排水 压力 比较 大 的 城市 ,又 加 上 气候 变化 造成 的 城市 极端 降水 事件 会 随 
着 时 间 增 加 ,将 会 导致 城市 未 来 面临 的 排水 压力 加 大 。 


3 结论 与 对 策 


本 文 研 究 表明 , 随 着 气候 变化 我 国 极端 降水 天 气 整体 呈现 增加 状态 ,但 是 区 域 差 异 明显 ,具体 表现 为 南方 
加 重 而 北方 缓解 。 我 国 城市 的 排水 压力 呈现 南部 高 而 北部 低 的 分 布 情况 ,这 是 由 于 我 国 降水 受 季 风 影 响 呈 现 
从 东南 到 西北 逐渐 递减 的 阶梯 状 分 布 ,北部 城市 面临 的 极端 降水 量 相对 南方 比较 低 。 城 市 排水 压力 除了 与 该 
地 区 的 降水 特点 有 关 之 外 ,还 与 城市 的 排水 设施 建设 水 平 有 关 ,东部 沿海 的 城市 由 于 经 济 水 平 良好 ,城市 的 排 
水 设施 建设 水 平 比 较 高 ,城市 的 排水 压力 相对 较 低 。 排 水 压力 最 大 的 地 区 集中 在 我 国 华南 地 区 ,特别 是 中 小 
型 城市 ,这些 城 市 降水 丰富 ,极端 降水 量 大 , 且 城 市 排水 设施 比较 落后 ,城市 的 排水 压力 比较 大 ,需要 增加 城市 
排水 设施 建设 投入 ,降低 城市 内 涝 风险 。 

我 国 华北 地 区 和 部 分 西北 地 区 气候 有 较 强 的 大 陆 性 特征 ,降水 量 相对 南方 少 且 时 间 上 比较 集中 ,降水 量 
的 随机 性 大 ,历史 最 大 降水 量 远 远 高 于 该 地 区 的 正常 大 雨 降水 值 ,给 城市 带 来 严重 内 涝 风险 。 这 些 城市 也 应 
该 完善 城市 的 排水 设施 ,提高 排水 设施 的 设计 水 平 ,避免 突 发 性 大 雨 造成 严重 的 损失 。 

若 以 当前 气候 变化 速度 估算 ,未 来 20 年 后 ,我国 城市 排水 压力 整体 上 上 升 ,未 来 50 年 的 城市 排水 压力 无 论 
是 在 RCP2.6 情景 下 还 是 在 RCP8.5 情景 下 ,相对 于 现在 和 20 年 后 都 有 明显 上 升 ;在 缓解 气候 变化 工作 进展 
比较 顺利 的 RCP2.6 情景 下 ,我 国 城市 排水 压力 要 远 远 低 于 绥 解 气候 变化 工作 进展 较 慢 的 RCP8.5 情景 ,这 说 
明 全 球 气候 变化 的 缓解 工作 对 我 国有 比较 大 的 意义 ;有 利于 缓解 我 国 城市 的 排水 压力 ,特别 是 在 城市 排水 压 
力 比较 大 且 极 端 降水 不 断 增 加 的 华南 地 区 。 由 于 气候 变化 的 影响 ,城市 面临 的 排水 压力 会 越 来 越 大 ,显著 增 
加 了 城市 内 小 风险 ,需要 注重 城市 内 涝 对 城市 发 展 的 不 利 影响 ,重视 城市 排水 设施 建设 ,提高 城市 排水 设施 规 
划 设 计 水 平 ,并 结合 全 球 气候 变化 特征 ,提出 具有 前 瞻 性 和 有 针对 性 的 规划 方案 。 
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